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Objectifs : Comprendre et Modéliser les phénomènes d’endommagement dans les   
    structures composites aéronautiques  








































- Lois de comportement (1D, 2D, 3D) 
- Micro-Méso-Macro 
- Développement d’outils, méthodes, 
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Longueur de recouvrement (mm)
Gc = 1250 MPa
Gc = 125 MPa


















 Essais-Modèles-Méthodes Numériques 






































Tolérance aux dommages dans les assemblages 
composites  
- Dommages :  Fabrication – Usinage – Impact  
- Assemblages :  Collés, Boulonnés, Boulonnés-Collés 










Multi-méthodes – Multi-échelles – Multi-Matériaux – Multi-Sollicitations 





Matage dans les assemblages boulonnés  composites à base d’UD 
 Mécanismes de dégradation par matage  
 Lois de comportement inter et intra laminaire de composites UD   
 Quelques modèles numériques d’assemblages 
 
 Interaction défauts d’usinage – tenue au matage   
 Les défauts d’usinage 
 Défaut d’écaillage / délaminage 
 Défaut de parois des alésages 
 
 Application aux composites stratifiés tissés 
 
 Les assemblages hybrides boulonnés-collés 
 
 Conclusion et perspectives 
 
NAFEMS 2013 
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- Fissuration hors plan des plis à 90° 
- Flambement fibres à 0° 
90°   45°  0°  -45°/-45°  0°  45°  90° 
Fissuration pli 90° 
Flambement fibres 0° 
P3 
P4 
Propagation des défauts plis à 90° 
Flambement fibres à 0°et à ±45° 
Délaminage +45°/0° et -45°/0° 
Décohésion 
plis 
Flambement fibres 0° 
P4 
P5 
Propagation des défauts (90°, 0°, ±45°) 
Macro-fissures 
Flambement fibres 0° 
Fissures interplis 
P5 
-45°    0°       +45°        90° 
F
  
90°   45°  0°  -45°/-45°  0°  45°  90° 
Coupe AA 
P6 
 Le matage « pur » en statique : assemblages à double recouvrement 
P6 
A 












Assemblages boulonnés : la cinétique d’endommagement 
7 
 Le matage statique avec serrage du boulon : double recouvrement 
a) b) c) 
Serrage  
Axe du boulon 
Plaque composite 
Rondelle 
F F F 
0°          -45° -45°             0° 
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Assemblage avec serrage (f=0.01 mm/tr/dent)
Assemblage sans serrage (f=0.01 mm/tr/dent)
Phase de propagation 
de la rupture de fibres 
Phase d'endommagement des plis 
en dehors de la zone de serrage Délaminage en dehors 
de la zone de serrage 
  
Rupture fibre Rupture fibre  
Confinement 
Rupture hors plan 
en dehors de la zone 
de serrage 
- « Il faut un serrage du boulon » 






















 Loi de comportement générique : déformation résiduelle 
Comportement mécanique non linéaire : Mat. Stand. Gén. 
( , ) ( , , ) ( , , )d d dF Y d f Y d g Y ds s 









σ = X(εp,p) + R(p) 
Fonction à identifier 
Essais 
 Fonction seuil d’endommagement 
Forme du critère d’endommagement 
Modèle 
T e p   
 Fonction seuil de plasticité (associée) 
Forme du critère de plasticité 
Modèle 
Fonction à identifier 
Essais 
    1 2 3 4 5 6, , , , ,S d d d d d d s
Direction de l’écoulement 


















































 Effet de vitesse de déformation 
Comportement mécanique non linéaire : spécificités 
s1 rupt 
1 max 1 rupt 
Après critère de rupture (de type Hashin) 
Plus d’endommagement 
Mais rotation des éléments rompus 
 01 11 11 111 cEs g   
Compression 















Orientation à 90° : pli à 90° après rupture sens fibres 
 Identification en dynamique  
 - Essais rapides sur machine hydraulique 
 - Essais sur banc de Hopkinson 
 
 
-Pas/Peu d’effet sens fibres 
-Peu d’effet sens travers 













- Coefficients de couplage modifiés 
- Règle sur les Raideurs indispensable 
- Fonction des critères d’initiation et de propagation 
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   
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    

















    
   
    
      
- Plasticité implémentée 
- GIc, GIIc fct de  
- Version 3D, GIIIc≠GIIc 
 élément cohésif 
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 f interface = moyenne f5(i), f5(i+1) 
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Couplage cohésif-pli 
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Assemblages boulonnés : modèle numérique  
12 








QI : sans défauts 
QI : avec défauts 
serrage 
compression 
Ruptures sens fibres 
internes / externes 
Fragmentation 
Rupture sens fibres 
Proche des défauts  
Essais-Calculs (QI sans ser.) 




Zone se serrage NAFEMS 2013 
Défauts 
Matage 


































Essai sans serrage (moyenne sur 3 essais, f=0,01 mm/tr/dent




























Essai avec serrage 1.3 N.m (moyenne sur 3 essais, f=0.01 mm/tr/dent)
Modèle EF endommagement  pli + interface
Stratification QI, 90° extérieur
Zone délaminée 
Zone rupture hors plan 
- Endommagement pli 
- Rupture sens fibres 
- Décohésion plis 
- Serrage du boulon 
Rupture sens fibres 
 Modèle EF 3D 
Sans serrage 
Avec serrage 
 Comportement Effort-Déplacement 



















Modèle en cours 
 Pull-Through : Couplage intra-inter 














 Les défauts de perçage 
   
 
Défauts d’entrée de trou 
• Défaut de localisation 
• Décohésion du premier pli 
Défauts sur la paroi du trou 
• Circularité 
• Rugosité 
• Arrachement de fibres et de matrice 
• Dégradation de la matrice 
Défauts de sortie de trou 
• Décohésion de la matrice 




Projection de l'axe du perçage suivant la direction d'observation 





















Interaction défauts d’usinage / comportement des assemblages 
1
6 
 Délaminage en sortie de perçage : délaminage du/des  
     dernier(s) pli(s)  
Depuis 1997 
 Outil de prévision : on sait l’éviter… 
- Modèle analytique – Semi  analytique 
- Modèles numériques 
- Configurations multiples : outil ¾, multi-matériau, alésage… 
 Interaction délaminage-comportement en matage (2005) 
- Analyse des mécanismes d’endommagement en matage 








     
 
f = 0,01 
mm/den /tour 
f = 0,1 f = 0,15 f = 0,25 f = 0,35 f = 0,05 
f = 0,01 
mm/dent/tour 
f = 0,1 f = 0,15 f = 0,25 f = 0,35 f = 0,05 
Perçage avec appui 
Délaminage des plis à 
90°,  




Décollement des plis 
à 90° 
N 
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f = 0.01 mm/tr/dent
f = 0.05





































Perçage : délaminage en sortie 
 
 On sait le prévoir / le minimiser 
 Outil analytique / semi analytique 
 On ne sait pas prévoir son étendu  
 Outil numérique permet de le faire… 
 Outil semi-analytique en cours … 
 
 
 S’il existe  
 Outil numérique d’interaction sur la tenue en matage prédictif 
 Le serrage du boulon minimise son influence 




Interaction défauts d’usinage / comportement des assemblages 
Défauts 
Matage 

































Projection de l'axe du perçage suivant la direction d'observation 
N° des plis :                   8                 9               10   11                  12             13          14  
 
L 




Défaut de paroi lors du perçage 
[SUR 2005] 












 Synergie perçage/coupe orthogonale  
Défauts prépondérants : -45°/ à Vc 




















 Perçage : défauts de paroi 
 Outil de reconstruction 3D de la surface  : recherche d’un critère d’admissibilité 
 
 





c. Zoom sur le défaut de perçage 
a. Mauvais état de surface b. Bon état de surface 
1 
1 




Criticité des défauts :  
- Fonction de l’interaction  
boulon / composite 
- Fonction des sollicitations  











            

















Interaction défauts d’usinage / comportement des assemblages 
20 
 Caractère local des défauts : Critère de qualité des alésages 
 Couplage procédés-propriétés : influence des défauts de parois sur le matage 
Deformation
gauge






Direction of the compressive 
load






de tous les paramètres 
de rugosité, et géométriques 
- Raideur modifiée 
- Pic de matage modifié 
Faible défaut 
Défaut Important 
- Recherche du critère le plus adapté 














Outil numérique de compréhension et de modélisation des mécanismes  
 Méthode : Vers un critère de matage plus physique? 
 





Défauts de paroi 
s matage = f(rupture fibres)*g(portance, 
profondeur)  
   0 0 0( ) , . 2
2
R R BDF f g Sp Pt k e k e 

s         
Sans serrage Avec serrage 
Initiation : 
Peu d’influence de la profondeur 
Propagation : 
Influence de la profondeur 
 0 0 0( ). 2
2
R R TDF f k e k e 














Composites tissés : spécificités du comportement  
a b c
d e f
Ep 2 : Ondulation faible 
a b c
d e f
Ep 1 : Ondulation forte 
 Objectifs : 
- Identification des lois de comportement 
à l’échelle micro-méso 
- Flambement / matage local 
- Développement de modèles 1D et 3D   
 

























Composites tissés : modèle 
NAFEMS 2013 























Composites tissés : modèle 
Chaine/trame/cohésif 
 Calcul global/local 
Décohesion entre mèches sens









 Modélisation à l’échelle des mèches : EF 1D et 3D 
NAFEMS 2013 


















 Approche semi-analytique (Analytique + EF) 
 Colle : éléments finis de poutres collées (Equil. Local) 
 Boulon : éléments rigides + 3 raideurs 























































































Longueur de recouvrement (mm)
Gc = 1250 MPa
Gc = 125 MPa
Gc = 12.5 MPa
 Exemple : 
s De cisaillement et de pelage 
dans la colle  













26 NAFEMS 2013 
f 
 Collage : modèle à macro-éléments 
 Loi de comportement élasto-visco-plastique adoucissant 
 Tolérance aux dommages : prise en compte de la criticité de zones non collées 
 Application : SHM 
 Application Fatigue, Vieillissement 
 
Assemblages boulonnés-collés : développement en cours  




















































normalized abscissa along the overlap
FE model [loading run]
present model [loading run]
FE model [unloading run]















 Mécanismes d’endommagement par matage identifiés 
et modélisés 
 Loi d’endommagement/rupture indispensable 
 Couplage inter-intra laminaire / rupture sens fibres 
 Prise en compte du serrage dans les mécanismes 
 
 
 Critère d’admissibilité / qualité des parois 
 Critères couplés : abaques numériques 
 Moyen de mesure industriel? 
 


















 Loi de comportement en dynamique dans les tissus 
 Couplage inter-intra laminaire / rupture sens fibres 
 Prise en compte du serrage dans les mécanismes 
 
 
 Critère d’admissibilité / qualité des parois 
 Critères couplés : abaques numériques 
 Moyen de mesure industriel? 
 







Matage dans les 
Assemblages 
Composites 
tissés 
Assemblage  
Boulonnés-collés 
Conclusion  
perspectives 
